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摘 要 :为 了 研究 动态 风 对 履 冰 输电 线 非 线性 舞动 特征 的 影响 ,在 原 有 稳定 风 作 用 下 履 冰 输电 线 舞 
动 控制 方程 中 添加 周期 激励 载荷 ,并 建立 了 新 的 受 迫 - 自 激 振动 控制 方程 ,该 控制 方程 也 适用 于 描 
) 述 相 邻 档 导 线 对 三 动 档 导线 运动 特征 的 影响 。 运 用 多 尺度 法 分 别 对 弱 激励 和 强 激励 下 的 受 迫 - 自 
下 激 振动 求解 ,得 到 主 共振 和 谐 波 共振 的 幅 频 响应 函数 ， 分 析 了 受 迫 - 自 激 系统 的 主 共振 、 超 谐 波 和 亚 
谐 波 共 振 。 研 究 表 明 ;: 弱 激励 下 的 主 共 振 , 当 调谐 参数 大 于 0 时 ,风速 或 激励 幅 值 的 增加 会 使 得 响 
应 幅 值 出 现 跳跃 、 多 值 等 不 稳定 的 非 线 性 动力 学 行为 ,并 呈现 硬 弹簧 特征 ; 强 激励 下 的 自 激 系 统 , 当 
了 激励 频率 接近 固有 频率 的 整数 倍 和 分 数 倍 时 ,更 容易 出 现 2 次 超 谐 波 共振 和 1/2 次 亚 谐 波 共振 ; 当 
发 生 172 次 亚 谐 波 共振 时 , 随 着 激励 幅 值 的 增 大 ,响应 幅 值 也 不 断 增 大 ,共振 峰值 对 应 的 调谐 参数 
趋向 于 正 轴 方向 ,呈现 硬 弹 簧 特征 ,风速 的 增加 会 增强 系统 的 非 线性 和 硬 弹 簧 特征 。 
-关键 词 : 非 线性 振动 ;输电 线 姓 动 ; 主 共 振 ; 谐 波 共振 
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Abstract: In order to study the influence of dynamic wind on the nonlinear galloping characteristics of ice- 
coated transmission lines,a periodic excitation load was added to the galloping govern equation of ice-coated 
transmission lines under the condition of stable wind ,and a new forced-self-excited vibration govern equa- 
tion was established. The equation is also suitable for describing the influence of adjacent gear wires on the 


motion characteristics of galloping gear wires. Using the method of multiple scales to solve the self-excited 
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system under weak excitation and strong excitation , respectively ,the amplitude frequency function of the 


primary resonance and harmonic resonance is obtained ,and the primary ,super-harmonic and subharmonic 


resonances of the forced self-excited system are analyzed. The results show that the primary resonance 


under weak excitation , the increase of wind speed or excitation amplitude will enhance the hard spring 


characteristics and nonlinear characteristics of the system. In a self-excited system under strong excitation, 


when the excitation frequency is close to integer multiples and fractional multiples of the natural frequency, 


the 2 super-harmonic resonance and 1/2 subharmonic resonance are more likely to occur. When 1/2 sub- 


harmonic resonance occurs , as the excitation amplitude increases ,the response amplitude also increases. 


The tuning parameter corresponding to the resonance peak inclines to the positive axis, showing hard spring 


characteristics, and the increase in wind speed enhance the nonlinearity and hard spring characteristics of 


the system. 


Key words:nonlinear vibration ; galloping; primary resonance ;harmonic resonance 


高 压 输电 线 是 重要 的 能 源 输送 渠道 ,关乎 民生 
大 于 ,保障 高 压 输电 线 安全 ,有效 和 正常 的 运行 十 分 
必 和 要 。 输 电线 舞动 一 直 是 一 个 热门 的 研究 话题 ,在 
沭 雪 雾 河 . 雪 沐 ` 下 击 爆 流 、 台 风 、 飓 风 等 复杂 的 气 
候 条 件 下 ,输电 线 极 易 覆 冰 , 并 在 非 定 常 风 的 激励 下 
产 忠 绎 动 。 输 电线 舞动 是 低频 率 、 大 振幅 的 自 激 振 
瓯 中 ,可 能 会 造成 高 压 输电 线 闪 络 .短路 、 跳 间断 
胺 5 断 线 甚至 倒 塔 的 危害 ,因此 输电 线 的 舞动 研究 是 
< 全 重要 的 课题 。 

中 目前 ,输电 线 舞 动 的 研究 已 经 有 了 长 足 的 发 展 。 
输电 线 舞 动机 理 最 早 是 由 Hartog'” 提出 在 垂直 方向 
发 年 的 舞动 。Benedettini 等 ”基于 高 阶 多 尺度 法 研 
完了 下 谐 波 激 励 下 水 平 索 的 幅 频 响应 曲线 。 文 献 
[4 氏 ] 通 过 对 履 冰 输电 线 施加 气动 荷载 ,利用 多 尺度 
法 条 数值 方法 研究 了 系统 参数 和 环境 参数 对 临界 风 
速 呈 舞动 幅 值 的 影响 ; 李 歼 等 “采用 ANSYS 有 限 元 
简化 模型 对 覆 冰 输 电线 舞动 做 了 静 力 分 析 , 提出 了 
输电 线 舞 动 研究 的 简化 分 析 方法 ; 曹 化 锦 等 ") 运用 
ANSYS 建立 了 输电 塔 及 输电 线 的 有 限 元 模型 ,研究 
了 不 同 风速 舞动 振幅 和 输电 塔 的 动力 响应 。 然 而 ， 
上 述 研究 大 多 以 恒定 风速 为 主 ,很 少 考虑 动态 风 的 
作用 。 震 冰 等 中 考虑 几何 非 线性 和 气动 荷载 ,运用 
数值 模拟 发 现 相 邻 档 作用 下 覆 冰 输电 线 在 激励 频率 
和 固有 频率 接近 时 ,系统 表现 出 倍 周期 、 概 周期 和 混 
沌 等 复杂 动力 学 行为 ; 谢 献 忠 等 ”考虑 几何 非 线性 
的 影响 ,推导 了 两 档 输 电线 耦合 振动 的 非 线性 动力 
学 方程 ,运用 数值 方法 分 析 了 输电 线 的 耦合 振动 特 
性 和 共振 特性 ;刘海 英 等 '" 运用 数值 模拟 研究 了 不 
同 模 态 下 几何 非 线性 因素 和 风速 对 输电 线 模 型 的 振 
动 特性 影响 ; 赵 莉 "运用 ABAQUS 建立 了 四 分 裂 输 


电线 体系 的 有 限 元 模型 ,发 现 耐 张 档 的 舞动 幅 值 和 
张力 均 大 于 直线 档 ,特定 风速 下 可 造成 断 线 和 杆 塔 
的 破坏 ; 闵 光 云 等 ”研究 了 不 同 的 动 张 力 简 化 计算 
方法 会 对 履 冰 输电 线 系统 的 频率 、 相 位 .和 幅 值 造成 


影响 。 彭 剑 等 呈 ) 运用 Hamilton 原理 建立 悬 索 控 制 
方程 ,研究 了 时 滞 反 馈 作 用 下 悬 索 的 主 共振 响应 。 


然而 ,上 述 研究 很 少 考虑 动态 风 或 者 相 邻 档 的 周期 
激励 对 输电 线 非 线性 振动 特征 的 影响 。 

综 上 所 述 ,本 文 考虑 在 稳定 风 作用 下 的 覆 冰 输 
电线 振动 控制 方程 中 添加 周期 人 荷载 ,模拟 相 邻 档 导 
线 及 动态 气动 荷载 对 舞动 档 导 线 的 影响 ,运用 多 尺 
度 法 求解 得 到 幅 频 响应 函数 ,并 进行 主 共振 和 谐 波 
共振 分 析 。 


1 输电 线 舞动 力学 模型 
履 冰 输 电线 舞动 的 理论 研究 大 多 以 单 档 导线 为 


主 ”” ,建立 脉动 风 和 相 邻 档 导线 运动 的 单 档 导线 舞 
动 模型 如 图 1 所 示 。 


图 1 输电 线 平面 图 


Fig.1 The plan of the transmission conductor 
舞动 档 导 线 左 端 固 定 , 右 端 悬挂 在 绝缘 子 串 下 
端 。 相 邻 档 导线 运动 会 引起 绝缘 子 串 偏 摆 , 进一步 
导致 导线 右 端 产生 顺 线路 方向 的 位 移 。 输 电线 为 大 
跨度 梁 索 结构 ,自重 作用 下 的 线形 位 于 0-xy 平面 
上 , 且 用 函数 y 表示 ,s 表示 曲线 的 自然 坐标 并 为 输 
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电线 的 档 距 , 为 覆 冰 导线 自重 作用 下 的 水 平 张力 ， 
垂 度 为 d; 输 电线 在 自重 作用 下 的 形状 如 图 1 中 的 
构 形 & ,其 精确 形状 为 悬 链 线 , 弧 垂 一 般 小 于 ZA8。 
对 于 弧 垂 相对 较 小 的 输电 线 , 其 自重 作用 下 的 形状 
可 以 采用 抛物 线 y=44d[x/L (x/AL)”] 描 述 。 在 风 
和 荷载 作用 下 ,导线 开始 有 坚 向 振动 ,如 图 1 中 的 构 形 
名 ,此 时 导线 竖 向 位 移 可 以 表示 为 v(s,t)。 输 电线 
和 覆 冰 后 ,在 风 的 激励 下 ,输电 线 会 发 生 竖 问 振 动 。 相 
邻 档 作用 于 舞动 档 表现 为 发 生 径 向 位 移 变 化 Ax ,使 
得 覆 冰 输电 线 由 初始 构 形 & 变化 成 构 形 6; 
P cos( 人 1) 为 紧 直 方向 添加 的 周期 均 布 和 荷载 。 令 其 
变化 后 x 方向 上 的 位 移 函 数 分 别 为 u(s,t) wv(s,i)， 
取 微 段 ds 作为 研究 对 象 。 基 于 现 有 理论 ,可 以 很 容 
易 给 出 稳定 风 作 用 下 导线 紧 直 向 的 运动 方程 ”为 


了 


= [a pAcy’ ， oo (ye 和 二 od] a 


F, -nu = mo (1) 
式 申 :v' 为 竖 直 方向 运动 函数 对 * 的 一 次 偏 导 ;为 
输电 线 的 弹性 模 量 ;4 为 输电 线 的 横 截 面积 ;y 为 抛 
牧 线 方程 对 * 的 一 次 导数 ;7 和 ?为 竖 直 方向 和 运动 
栈 狂 分 别 对 时 间 / 的 一 次 和 二 次 导数 ; ,为 导线 受 
到 的 气动 荷载 ,与 导线 的 覆 冰 形 状 、 导 线 的 运动 速度 
等 有 关 ;p 为 结构 阻尼 ;m 为 单位 长 度 的 质量 。 

二 "为 了 便于 研究 覆 冰 输 电线 的 气动 荷载 ,假定 覆 
冰 形 状 沿线 路 方向 不 变 , 且 冰 型 为 常见 的 新 月 形 。 
选取 覆 冰 导线 的 一 个 微 段 由 , 则 该 微 段 的 气动 力 模 
型 由 图 2 所 示 。 


和 覆 冰 
名 忆 


水 平 风速 UU 
ee 


图 2 输电 导线 横 截 面 图 
Fig.2 The cross section of the transmission conductor 
选取 图 1 中 履 冰 导线 微 段 ds 的 横断 面 作为 研 
究 对 象 ,以 未 产生 振动 时 微 段 的 质心 平衡 位 置 作为 
原点 01, 以 此 建立 参考 坐标 系 0 -zy,01z 为 水 平 
轴 , 竖 直 向 的 P ”cos (021) 为 周期 均 布 荷 载 。 水 平 风 
以 风速 UV 作用 在 覆 冰 输电 线 上 , 风 作 为 一 种 流体 通 
过 新 月 形 获 冰 截 面 ,使 得 截面 两 侧 通 过 的 流体 量 不 
一 致 造成 气压 差 , 导 致 履 冰 输电 线 会 产生 向 上 的 升 
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力 媚 , 则 竖 直 向 升力 可 简化 为 


F,=av+bv +ev (2) 
~ _DUD4 ; _pDB’' - _pDC’ 
om sr 03) 


式 中 :v 为 竖 直 方向 运动 函数 对 时 间 上 的 一 阶 导 数 ， 
即 竖 直 向 振动 速度 ;p 和 DD 分别 为 空气 密度 和 输电 
线 的 直径 ;U 为 风速 ,理论 研究 均 认为 风速 为 稳定 
风 ;4A'、B' 和 0C' 与 导线 受到 的 气动 荷载 有 关 , 需 通过 
风 洞 试验 确定 。 因 本 文 初始 风 攻 角 和 输电 线 覆 冰 的 
冰 型 保持 不 变 , 则 A4'、B' 和 0C' 均 为 常数 。 由 于 p 和 D 
也 为 常数 , 即 二 次 项 拟 合 系数 c 不 随 风速 变化 ,因此 
本 文 不 考虑 气动 荷载 的 二 次 项 系数 。 

实际 上 ,自然 风 是 由 稳定 风 和 脉动 风车 加 而 成 
的 。 自 然 风 中 的 稳定 部 分 使 输电 线 产 生 自 激 振动 ， 
不 稳定 部 分 引起 外 部 激励 。 对 于 脉动 风 ,一 般 认 
为 服从 高 斯 平稳 随机 过 程 ,可 以 采用 谐 波 双 加 法 模 
拟 55  。 当 仅仅 考察 频率 为 2, 幅 值 为 0, 的 脉动 风 作 
用 ,可 以 在 式 (1) 中 增加 受 迫 激励 项 P cos(0Q21) ,其 
中 为 周期 荷载 大 小 ,与 脉动 风 的 大 小 、 初 始 风 攻 
角 处 的 升力 系数 等 有 关 。 

如 图 1 所 示 , 相 邻 档 导 线 运动 会 导致 导线 张力 
发 生变 化 ,进一步 引起 绝缘 子 偏 摆 ; 而 绝缘 子 偏 摆 会 
使 得 舞动 档 导 线 端 部 产生 顺 线路 方向 位 移 Ax。 由 
于 图 1 物理 模型 主要 研究 竖 直 方向 的 运动 ,因此 不 
考虑 输电 线 横向 变形 及 几何 非 线 性 引起 的 附加 弹性 
动 张力 ,那么 周期 位 移 激励 引起 的 附加 弹性 动 张力 
为 EAyY”(x(L) -x(0))/L, = AxEAy cos( 0Q1)/L'), 
其 中 0 为 端 部 位 移 激励 的 圆 频率 , L; =L[1+ 
8 (d/L) ] 为 考虑 重度 的 输电 线 长 度 。 

因此 ,考虑 到 受 迫 - 自 激 系统 的 一 般 性 ,对 于 自 
然 风 中 的 脉动 风 作 用 ,可 以 将 脉动 风 视 为 稳定 风 和 
周期 简 谐 激励 的 组 合 ;并 且 相 邻 档 导 线 张力 对 舞动 
档 的 影响 也 可 以 视 为 稳定 风 和 周期 简 谐 激励 的 共同 
作用 。 那 么 将 图 1 中 的 周期 均 布 荷载 p” cos( 021) 添 
加 到 式 (1) 中 ,就 可 以 模拟 脉动 风 或 者 相 邻 档 导 线 
运动 对 输电 线 的 影响 , 则 该 导线 竖 向 的 运动 方程 又 
可 以 写 为 
{Ho + EA(y’ + [yw 十 o2[2]dx | = F, 十 


Prcos(OCi) -uw = mo (4) 
采用 模 态 闭 加 法 将 v(%,i) 表示 为 特征 函数 f(x) 

和 时 间 函 数 9(5) 的 乘积 , 即 
v(x,t) =/(x) q(t) (5) 


将 式 (5) 代 入 式 (1) 和 式 (4) ,可 分 别 得 到 一 个 
非 线 性 常 微分 方程 式 (6) 和 式 (7) , 则 竖 直 向 运动 函 
数 对 x 和 时 间 t 的 导数 分 别 为 vw =f'(x) g(t) ,v= 
/A(x) q(t),v =/(x) 9 (1) ,其 中 模 态 函 数 /(x) = 
sin(nmx/L) 。 由 于 线路 舞动 主要 以 第 一 阶 模 态 为 主 ， 
因此 取 模 态 函数 中 站 =1。 为 了 使 方程 便于 计算 , 采 
用 Galerkin 方法 将 覆 冰 导线 舞动 的 控制 方程 化 简 得 
到 非 线 性 常 微分 方程 

q + wg +c1g” + cg: + (nM +C3)g +cig” =0(6) 

在 式 (6) 中 添加 简 谐 激励 项 得 到 
gq +w q+cg +cq + (uM” +c3)q +cag’ =pceos( (21) 


(7) 
其 中 
1 2 212 dEAli _EkAl, 
6 Mm LL, ， ml’ LL, l 2 2mll, 
全 7 (8) 
-上 汪 电 三 p_i 
可 网? mm’ ml,” ml, 


辐 对 于 式 (6) ,参数 为 输电 线 系统 的 固有 频率 ; 
虚 击 六 考虑 成 坚 直方 向 的 均 布 荷载 ,因此 受 迫 项 的 
模 想 函数 (x) =1;/ 的 值 取决 于 模 态 函数 A(*) ,其 
冠 必 如 下 。 


1 = 如 [2d + 64 2 (Ja 


1 = [ras far,h, = (Tri (9) 


l= hd = fad,l, = fds 
个 在 式 (6) 中 ,对 于 弱 非 线性 自治 系统 ,针对 方程 
中 全 次 .三 次 非 线性 项 , 乘 以 小 量 s 起 到 限制 幅 值 的 
作用 , 则 
4=eg =ep,g=e9,9 =e I,p=ep(10) 
式 中 7 ID 为 系统 新 变量 ,为 了 方便 公式 标注 ,下 
文 仍 用 yw wp 来 表示 。 将 式 (10) 代 入 式 (6) 中 可 得 
q+w qt+elcg +cg +(N +C3)g+ 


cq | =epcos( (1) (11) 


2 弱 激 励 下 的 主 共 振 及 分 析 


由 于 禾 冰 导线 的 气动 参数 需要 试验 测定 ,所 以 
选用 文献 [17] 的 几何 参数 .材料 参 数 和 相应 的 气动 
力 参数 为 :张力 厂 =30 kKN; 跨 度 了 =125.88 m; 弹 性 
模 量 6 =47.803 3 GPa; 直径 D=28.6 mm; 单 位 长 度 
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质量 m =2.379 kg/m; 横 截面 积 4 =423.24 mm ; 空 
气 密度 p =1. 292 9 kg/m ;风速 U =4.0 m/s; 垂 度 
d=1.543 2 m; 坚 直 向 阻尼 j=5 x10 一 ;空气 动力 系 
数 '4' = -0. 166 7; 空 气动 力 系 数 ”B’ =8.358 1 。 

式 (7) 在 稳定 风 作 用 下 的 履 冰 输电 线 控制 方程 
中 增加 了 周期 激励 载荷 ,该 周期 激励 即 可 以 用 来 描 
述 脉动 风 的 谐 波 激励 对 舞动 的 影响 ,又 可 以 用 来 描 
述 相 邻 档 导线 的 影响 。 为 了 使 得 本 文 研究 更 具有 一 
般 意 义 , 接 下 来 将 进行 详细 的 参数 分 析 , 考 察 该 周期 
激励 的 幅 值 和 频率 的 影响 。 本 节 先 研究 系统 的 主 共 
振 , 即 受 迫 激励 的 自 激 系 统 中 外 激励 频率 2 接近 该 
系统 的 固有 频率 w 时 的 共振 。 对 于 弱 非 线性 阻尼 系 
统 , 给 系统 施加 受 迫 激励 ,比较 小 的 激励 幅 值 bp 就 能 
激发 出 强烈 的 共振 ,因此 对 于 系统 阻尼 、 外 激励 幅 值 
和 频率 乘 以 小 量 s 进行 限 幅 , 取 a=0.1, 式 (11) 即 
为 接近 共振 的 受 迫 振动 ,将 g 展开 成 = 的 窜 级 数 为 

q(t,e)=qg0(T0,T) +eq(To,T) (12) 

微分 算 子 符号 > 


$=D, +eD, (13) 
(2=w+eo (14) 


式 中 oo 为 激励 频率 的 调谐 参数 。 将 式 (12) 和 式 
(13) 代 入 式 (11) 后 按照 相应 小 量 阶 次 进行 划分 可 
得 到 
Dogo . + go + el D, 2g) + 0 gi +2D0D1go + c1g 十 
cqo + (m+ces)Dogo +ci(Duq) -peos( 021)] =0 
(15) 
式 中 Di 为 对 7T1 求 偏 导数 。 通 过 将 s 同 次 究 系 数 进 
行 划 分 后 得 到 一 组 关于 e”(n =0,1) 的 线性 偏 微 分 
方程 
Dogo + wgo =0 (16) 
Dog +wqg = - [Do gr +2DoDigo +ciqo + 
cq0 + (Ww +ce3)Dogo +ca( Dogo)’ -peos( 0121)] 


(17) 

方程 (16) 的 解 为 
go =A(T ) ew +A(T )e (18) 
A(T') =1/2a(T,)e®™ (19) 


将 式 (13) 式 (14) 和 式 (18) 代 入 式 (17) ,然后 
分 离 久 期 项 得 到 对 应 的 一 阶 微分 算 子 为 
_3zc 37 3c4 ， 21 从 + 于 ion 
4=744- 了 ww44 4 1 (20 ) 


联合 式 (13) . 式 (19) 和 式 (20) ,然后 分 离 实 部 
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和 虚 部 可 得 到 系统 振幅 和 相位 的 变化 率 方程 
& = 一 = 一 3 cw a +sin( oT, -B) 
(21) 


p22? 
B= °C oD, B) 


引入 y=o7 -B, 为 了 确定 式 (21) 振幅 和 相位 
的 稳 态 解 , 令 D,4 =0 ,得 到 


十 
0 SS + Fao -Zsiny 
(22) 
0 = oa a + cos 
四 


整理 式 (22) 得 到 相位 角 和 幅 值 的 关系 式 , 并 且 
消 掉 关系 式 中 的 y 得 到 幅 频 响应 方程 


切记 本 
于] 


3ca2\” 十 C 
[ee 人 es 


(23) 


8w 2 


数 解析 解 推导 结果 的 正确 性 , 取 激 励 频率 0 

洒 受 迫 - 自 激 系 统 的 固有 频率 w, 调 谐 参 数 r = 0， 
网 证 U=4 m/s, 用 数学 软件 Maple 绘 出 解析 解 式 
(2 关于 激励 幅 值 和 响应 幅 值 的 曲线 。 运 用 文献 


[1 中 中 Matlab 数值 法 求解 式 (7) 得 到 激励 幅 值 »”= 
3€36 N/m,7.472 N/m,11.208 N/m,14. 944 N/m, 
1 各 680 N/m 的 时 程 位 移 图 ,分 别 对 应 振幅 稳定 时 的 
幅 信 如 图 (3 ) 中 的 点 w as as、a4 vas ,其 中 激励 幅 值 
p> 经 过 式 (8) 和 式 (9) 将 转换 得 到 图 3 中 横 坐标 激 
励 雷 值 b 的 形式 。 本 文 的 响应 幅 值 a 为 实际 值 , 单 
位 为 m。 


alm 


p 
图 3 激励 幅 值 和 响应 幅 值 关系 曲线 


Fig.3 The curve between excitation amplitude 


and response amplitude 

由 图 3 可 以 看 出 ,Matlab 求 得 的 数值 解 和 运用 
多 尺度 法 求解 得 到 的 幅 频 响 应 函数 曲线 吻合 较 好 ; 
然而 响应 幅 值 大 于 2 时 , 幅 频 响应 曲线 的 误差 从 
p”=11.208 N/m 的 2.98% 增 加 到 p* =18.680 N/m 
的 5.42% 。 因 此 ,响应 幅 值 大 于 2, 且 激励 幅 值 继续 
增 大 时 ,解析 解 的 误差 会 增 大 ,但 仍然 可 以 进行 幅 频 
曲线 的 分 析 。 从 图 3 还 可 以 看 出 ,调谐 参数 o =0 的 
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受 迫 - 自 激 系统 , 随 着 激励 幅 值 的 增 大 ,响应 幅 值 也 
逐渐 增 大 ,但 响应 幅 值 增 大 得 越 来 越 缓慢 。 

在 自 激 - 受 迫 系统 中 ,周期 激励 频率 的 变化 会 使 
得 该 系统 发 生 复杂 的 共振 形式 ,为 了 防止 自 激 - 受 迫 
系统 不 产生 主 共振 、 超 谐 波 和 亚 谐 波 共 振 , 令 激励 频 
率 Q=w/4。 用 Maple 绘 出 式 (23 ) 关于 激励 幅 值 与 
响应 幅 值 的 图 像 。 取 风速 7 =4 m/s, 分 别 取 调 谐 参 
数 w =0,-0.5, -0.8, -1.0, -1.2 和 =0,0.5， 
0.8,1.0,1.2 带 入 式 (23) ,得 到 不 同调 谐 参 数 下 的 
激励 幅 值 和 响应 幅 值 曲线 ,如 图 4 所 示 。 


(b)o=>0 


到 4 不 同调 谐 参数 下 的 激励 幅 值 和 响应 幅 值 曲线 


Fig.4 The curves of excitation amplitude and response 


amplitude under different tuning parameters 

由 图 4 可 以 看 出 : 当 o 的 绝对 值 从 0 开始 增 大 
时 ,响应 幅 值 随 着 激励 幅 值 的 增 大 而 增 大 ; 当 e <0， 
且 调 谐 参 数 变 小 时 ,响应 幅 值 随 激 励 幅 值 的 增加 , 增 
加 幅度 开始 减 小 ; 当 o =0.5 时 ,响应 幅 值 随 激励 幅 
值 的 增加 在 p 点 发 生 突变 ; 当 调谐 参数 继续 变 大 ,发 
生 突 变 的 点 从 o =0.5 的 p 点 变化 到 o =1.2 的 p， 
点 。 则 调谐 参数 从 0 开始 变 大 时 ,响应 幅 值 发 生 突 
变 所 对 应 的 激励 幅 值 增 大 。 

取 o=0.5, 风 速 U=4m/s,8 m/s,l2 m/s,16 mys， 
20 m/s 分别 带 入 式 (23) ,得 到 不 同 风速 下 的 激励 幅 
值 和 响应 幅 值 曲线 ,如 图 5 所 示 。 

由 图 5 可 以 看 出 : 当 风 速 VU =4 m/s 时 ,对 应 曲 
线 的 响应 幅 值 随 着 激励 幅 值 增 大 到 p, 会 发 生 突变 ; 
当 风 速 0 增 大 到 8 m/s,12 m/s,16 m/s,20 m/s 时 ， 
响应 幅 值 出 现 跳跃 现象 ,并 且 不 稳定 区 域 从 V = 


8 mxs 的 方 扩大 到 【=12 m/s 的 r,U=16 m/s 的、 
U=20 m/s 的 4 区域 ;go =0.5 时 ,在 相同 参数 情况 
下 , 随 着 风速 的 增加 ,响应 幅 值 增加 的 幅度 越 来 越 
小 ,并 且 导 致 响应 幅 值 发 生 的 跳跃 的 区 间 和 不 稳定 
区 域 增加 的 幅度 也 越 来 越 小 。 


图 5 不 同 风速 下 的 激励 幅 值 和 响应 幅 值 曲线 


Fig.5 The curves of excitation amplitude and response 


OO amplitude under different wind speeds 

伍 综 上 所 述 , 当 o =0 时 ,响应 幅 值 随 着 激励 幅 值 

的 荐 大 而 增 大 ,但 响应 幅 值 增 大 得 越 来 越 缓慢 。 当 

oo 时 ,响应 幅 值 随 着 激励 幅 值 的 增 大 而 缓慢 增 
5 着 调谐 参数 的 不 断 减 小 ,响应 幅 值 随 激 励 幅 值 

的 更 加 ,其 增加 的 幅度 逐渐 减 小 。e >0 时 , 随 着 调 

讨 参 数 增 大 ,响应 幅 值 发 生 突变 所 对 应 的 激励 幅 什 


稳 宇 区 域 ; 并 且 随 着 风速 的 增 大 ,该 不 稳定 区 域 也 逐 
浙 增 大 , 增 大 的 幅度 却 逐 渐 减 小 。 
泛 为 了 分 析 风 速 和 调谐 参数 同时 变化 时 激励 幅 值 
和 幅 值 响 应 函数 关系 的 特征 ,将 图 4(b) 中 e =0.5， 
0. 如 1.0,1.2 对 应 曲线 所 对 应 的 风速 分 别 从 4 m/s 
多 为 8 m/s、12 m/s、16 m/s 和 20 m/s, 得 到 不 同 风 
速 简 调 谐 参 数 下 的 激励 幅 值 和 响应 幅 值 曲线 ,如 图 
6 所 示 。 

可 以 看 出 ,图 5 和 图 6 的 不 稳定 区 域 相互 对 应 ， 
其 中 和 区域 是 等 价 的 。 为 了 使 得 图 6 标注 不 出 
现 混乱 ,将 图 5 中 的 不 稳定 区 域 原 有 和 矩形 改 成 了 三 
角形 。 在 风速 变 大 和 调谐 参数 从 小 增 大 的 共同 作用 
下 , 相 比 于 图 4(b) 和 图 5: 幅 值 响应 的 变化 幅度 增 
加 ;响应 幅 值 发 生 跳跃 的 区 间 增 大 ;不 稳定 区 域 也 从 
图 5 的 mm 变化 到 图 6 的 二 .ri .r? 区 域 。 显 然 ， 
在 风速 增 大 和 调谐 参数 从 0 不 断 增 大 的 情况 下 , 受 
迫 - 自 激 系统 的 响应 幅 值 出 现 多 值 跳跃 现象 更 加 明 
显 , 且 系 统 变 得 更 加 不 稳定 。 图 5 和 图 6 均 出 现 了 
不 稳定 区 域 ,并 且 均 对 应 着 调谐 参数 大 于 0 和 风速 
变化 的 情况 。 风 速 的 增 大 ,表现 为 非 线性 阻尼 项 增 
强 , 随 着 激励 幅 值 的 增加 , 受 迫 - 自 激 系统 中 出 现 响 
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应 幅 值 不 稳定 区 域 增 大 ,出 现 多 值 跳 路 \ 不 稳定 的 
现象 增加 。 


1 
n 


2 


0=0, U=4 m/s 
0 2 5.0 全 10.0 12.5 15 
p 


图 6 不 同 风 速 和 调谐 参数 下 的 激励 幅 值 和 响应 幅 值 曲线 


Fig.6 The curves of excitation amplitude and response 


amplitude under different wind speeds and tuning parameters 
对 自 激 - 受 迫 系统 幅 频 函数 关系 的 分 析 是 受 迫 
振动 的 一 种 重要 研究 方法 。 取 风速 VU =4 m/s, 激 励 
幅 值 p” =0. 187 ,1. 494,3. 036,5. 604 ,9. 340 N/m,，, 
用 Maple 绘 出 式 (23) 得 到 的 幅 频 曲线 ,如 图 7 所 示 。 
由 于 式 (23) 中 响应 幅 值 均 为 一 或 其 高 次 寡 的 形式 ， 
此 幅 频 曲线 在 响应 幅 值 a 的 负 半 轴 有 关于 调谐 参数 
轴 的 另 一 部 分 对 称 曲线 。 为 了 更 加 直观 地 表现 响应 
幅 值 的 变化 ,只 取 正 半 轴 进行 分 析 , 并 且 下 文 的 幅 频 
曲线 均 取 响应 幅 值 正 半 轴 图 像 进行 研究 。 由 图 7 可 
以 看 出 , 随 着 激励 幅 值 的 增 大 ,响应 幅 值 的 共振 峰值 
也 逐渐 增 大 ,激励 幅 值 的 增加 对 响应 幅 值 的 增加 有 着 

直接 的 影响 , 且 共 振 峰 值 趋向 于 调谐 频率 的 正 轴 方 向 。 


2 


p*=5.604 N/m 


am 


p*=3.036 N/m 


1 
2 1 0 1 2 
GT 


图 7 不 同 激励 幅 值 下 的 幅 频 曲线 


Fig.7 The amplitude-frequency curve under 


different excitation amplitude 
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3 ” 强 激励 下 的 谐 波 共振 及 分 析 


窗 冰 输电 线 弱 非 线 性 系统 在 强 激励 作用 下 , 当 
激励 项 频率 接近 系统 固有 频率 的 分 数 倍 和 整数 倍 
时 ,系统 会 产生 远离 主 共 振 的 谐 波 共振 ,包括 超 谐 波 
共振 和 亚 谐 波 共振 。 将 式 (11) 改 写 为 远离 共振 的 
受 迫 振动 , 则 舞动 方程 为 

g +w qtelcg +eqg +(u” -c)g+cg ] = 
peos( (21) (24) 

将 式 (12) 和 式 (13) 代 入 式 (24) 后 ,其 中 受 迫 项 
相位 结合 式 (14) 又 可 以 设 为 =é +eo, 按 照相 应 
小 量 阶 次 进行 划分 可 得 到 

Logo ?+w go -pcos(ET + eoT) +e[D 9 + 


wg +2D0D1qgo + cigo 。 十 Cg0 “二 
(1 +c3) Dogo +ca( Doqo) ] =0 (25) 


式 中 DPD. 表示 对 7 求 偏 导 数 。 通 过 将 同 次 震 系 数 
进行 划分 后 得 到 一 组 关于 e”(n =0,1) 的 线性 偏 微 
分 方程 


Digo + go =pcos(éT, + e207,) (26) 
Deg + wg 三 一 [2DoDiao 十 c190 十 C290 “二 
(1+c3) Dogo +ca( Dogo) ] 
(27) 
式 (26 ) 的 解 为 
qo =4( 7 )em +A( T )e + Be + Be-ion 
(28) 
上 式 中 4 和 B 可 分 别 表 示 为 
1 1 昌 
A(T') =Fa(T)e™ 


六 (29) 


由 2 [ww? -7 | 
将 式 (28) 代 人 式 (27) 得 到 


jg, + wg = -2iopDi(4ew + Be'*) -cl[42eie +AA+BB +2ABe'®*™: +24Be®-m: + Bre*m] - 


6c, [ 43eaiw + Bie + 6ABBe®™’ + 6AABe'® 4+3A2Ae™ + 3A2Be' e+) + 3B2 Be 此 


3AB’e'®**0' 十 342Bei(2-2o) +3B24ex22-o)] — (WW+cs) (iwAe™ 十 iQBe™’) 一 


c,[ Giw AABe'®™ -ioa4aesw ~ i Be +3iw A Ae™ +6iw( YABBe™ +3i BBe'™® - 


3i0w A Be + -3iw(? BAe' ?+e)! —_ 31 (¥ AB’e'® 20! = 2 2B42et2 2) ] +ee 


< 由 (28) 式 可 知 不 发 生 共振 的 条 件 为 

| dw + eo ,#20 + eo ,2 #30 + eo, 

《 Ox5o rao ,QF30 +eo 
分 别 对 应 着 不 发 生 主 共振 、 亚 谐 波 共 振 和 超 谐 波 共 
振 的 条 件 。 
3.1 1/2 次 亚 谐 波 共 振 

当 激 励 频率 等 于 系统 固有 频率 的 2 倍 时 ,系统 

会 产生 1/2 次 亚 谐 波 共 振 , 令 式 (30) 中 0Q=2w+ 
so ,可 得 到 系统 振幅 和 相位 变化 率 的 方程 为 
. (+6) 3 ， 3 Cp 


a = 7 a go cd 有 
c 
she * sin(oT, -B) 
»” 3 3 cap” pa 
apB = 二 1 和 “cos(oT, -BpB) 


(31) 
令 上 式 中 y=o7, -B,Di4 =0, 整 理 式 (31) 得 


(30) 
到 相位 角 和 幅 值 的 关系 式 ,并 且 消 掉 关 系 式 中 的 y 
得 到 幅 频 响应 方程 为 


Pci Mt+c 3 i 
(Bo =| 7 a Cad 13 ;cea] 党 
8w 12mw” 
(32 ) 


取 风 速 UL =4 m/s ,激励 幅 值 ”= 0. 747 NMm， 
1.868 NMm,3. 736 N/m;3.736 N/m,14.944 N/m, 
28. 020 NMm ,46.700 N/m;46.700 N/m,65.380 N/m, 
78.456 N/m, 84. 060 N/m 代入 幅 频 了 淆 数 关 系 式 
(32) ,然后 用 Maple 分 别 得 到 1/2 次 亚 谐 波幅 频 曲 
线 , 如 图 8 所 示 。 其 中 :图 8(a) 中 p* =3.736 N/m 
对 应 的 曲线 与 图 8(b) 中 对 应 的 曲线 一 致 ;图 8(b) 
中 p”=46.700 N/m 对 应 的 曲线 与 图 8(c) 中 对 应 的 
曲线 一 致 。 取 激励 幅 值 p”=1. 868 NMm, 风速 U = 
4 m/s,8 m/s,12 m/s,16 m/s,20 m/s 代入 幅 频 蜀 数 
式 (32) ,然后 用 Maple 得 到 1/2 次 亚 谐 波幅 频 曲 线 ， 
如 图 9 所 示 。 
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图 8 57=4m/s 时 的 172 次 亚 谐 波幅 频 曲线 

Fig.8 The 1/2 subharmonic amplitude-frequency 

curves with U=4 m/s 

由 图 8 可 以 看 出 : 当 激 励 幅 值 p” =0.747 N/m 
时 ,系统 产生 1/2 次 亚 谐 波 共 振 ; 随 着 激励 幅 值 的 不 
断 增 大 ,共振 幅 值 也 随 着 增 大 ,并 且 幅 频 曲 线 的 共振 
峰值 所 对 应 的 调谐 参数 向 着 正方 向 偏 移 ,表明 系统 
在 激励 幅 值 增 大 的 过 程 中 呈现 硬 弹 得 特性 ; 当 激 励 
幅 值 增加 到 p”=46. 700 NMm 时 ,继续 增 大 激励 幅 
值 ,共振 峰值 会 减 小 ;其 中 激励 幅 值 p” =3.736 N/m 
与 激励 幅 值 p”= 84. 606 N/m 对 应 共振 峰值 基本 一 
致 。 由 图 9 可 以 看 出 ,在 同一 激励 幅 值 p=1. 868 N/m 
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下 ,不 同 风速 对 应 不 同 的 曲线 ;与 图 8 相 比 ,风速 对 
响应 幅 值 的 影响 更 大 。 因 此 , 当 系 统 产生 1/2 次 亚 
谐 波 共振 时 ,风速 的 增加 会 使 得 响应 幅 值 产生 更 加 
剧烈 的 影响 ,系统 趋向 于 便 弹 筑 特 征 和 非 线 性 振动 
特征 增强 ,不 稳定 区 域 增 大 。 


-0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
0 


图 9 P”=1.868 N/m 时 的 1/2 次 亚 谐 波幅 频 曲 线 
Fig.9 The 1/2 subharmonic amplitude-frequency 
curve with p” =1.868 N/m 
综 上 ,周期 激励 下 的 小 重度 单 档 覆 冰 输 电线 , 当 
激励 频率 为 系统 固有 频率 的 2 倍 时 ,激励 幅 值 p”= 
0.747 N/m 时 系统 就 会 产生 1/2 次 亚 谐 波 共振 ;在 
风速 和 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 继续 增加 激励 幅 值 ， 
共振 峰值 会 向 着 调谐 参数 正方 向 发 生 偏 移 , 出现 硬 
弹簧 的 特征 ;并 且 共 振 峰 值 随 着 激励 幅 值 的 不 断 增 
大 ,出 现 先 增 大 后 减 小 的 特征 。 在 上 述 系统 中 考虑 
风速 的 影响 时 , 风速 的 增加 会 使 得 系统 响应 幅 值 出 
现 更 加 剧烈 的 非 线性 特征 。 
3.2 2 次 超 谐 波 共振 
当 激 励 频率 为 系统 固有 频率 的 1/2 倍 时 ,系统 
会 产生 2 次 超 谐 波 共振 , 令 式 (30) 中 0Q=w/2 + sa， 
可 得 到 系统 振幅 和 相位 变化 率 的 方程 为 
, — (K+cs) 3 ， 3 cap” 
0 
4cip” 


* sin(oT, -B) 


a 3 4csp” 4cip” 
wp 3 ° 3 


* cos(oT, -B) 


(33) 
令 y=o7Tl -B,D14 =0, 整 理 式 (33) 得 到 相位 角 和 幅 
值 的 关系 式 , 并 且 消 掉 关 系 式 中 的 y 得 到 幅 频 响应 
方程 为 


62 
4cp YY 3 ;3 4op 
| go | [mm -goo a | + 
于 2 .2 
6. > + cd + 3 | (34) 


3.3 3 次 超 谐 波 共振 

当 激 励 频 率 等 于 系统 固有 频率 的 1/3 倍 时 , 系 
统 会 产生 3 次 超 谐 波 共 振 , 令 式 (30) 中 0Q=w/3+ 
a0 ,可 得 到 系统 振幅 和 相位 变化 率 的 方程 


a = = 3 726 sp -— 
2 8 ” 256% " 
c4 .729p’ . 
Bo pad B) + 
729p” . 
rr a 
35 
ES) ,3 ,M90p ee 
DF 80 + 2360 
(09) CU 
ID|  ， 
c 729p’” . 
al 0 Glo B) + 
©O 3 
上 3c, ， ed, cos(oT, -BpB) 
CD 409 6om 


蝗 今 上 式 中 y =o7, -B,D,4 =0, 整 理 式 (35) 得 
位 角 和 幅 值 的 关系 式 ,并 且 消 掉 关 系 式 中 yy 得 


列 卫 频 响应 方 各 
es 8leap” \” /2187cp YY 
之 [ | 人 | - 
>< 十 和 
人 全 + ca + zeso] 二 
全 
am 3 ; 2430p” \? 
全 [mm -gc 一 60 "| (36) 


取 风 速 VU = 4 m/s, 激 励 幅 值 p” =0. 934 N/m， 
3.736 N/m,6. 538 N/m;6. 538 N/m,14.944 N/m, 
22.416 N/m,29. 888 N/m, 代 入 式 (34) 得 到 2 次 超 
谐 波 幅 频 曲线 , 如 图 10 所 示 。 其 中 ,图 10(a) 的 
p”=6.358 N/m 对 应 的 曲线 与 图 10(b) 中 对 应 的 曲 
线 一 致 。 取 激励 幅 值 p*” =7.472 N/m,14.944 N/m， 
16. 812 N/m,18.680 N/m 代入 式 (36) 得 到 3 次 超 谐 
波幅 频 曲 线 ,如 图 11 所 示 。 

由 图 10 可 以 看 出 , 幅 频 曲线 出 现 锯齿 状 ,主要 
表现 为 该 调谐 参数 左右 领域 内 对 应 幅 频 函数 响应 幅 
值 变 化 率 发 生 突变 。 正 如 图 5 中 ,在 调谐 参数 0 < 
o <0.5 之 间 , 存 在 一 个 调谐 参数 值 其 左右 领域 内 对 
应 幅 频 函数 的 响应 幅 值 变 化 率 发 生 突变 。 由 图 10 
还 可 以 看 出 : 当 激 励 幅 值 p” <6.538 N/m 时 ,响应 
幅 值 随 着 激励 幅 值 的 增加 而 增加 ; 当 激 励 幅 值 p= 
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6.538 N/m 时 ,响应 共振 峰值 不 仅 随 着 激励 幅 值 的 
增加 而 增加 ,并 且 共 振 峰 值 所 对 应 的 调谐 参数 也 向 
着 正方 向 发 生 偏 移 ,呈现 硬 弹 得 特性 。 由 图 11 可 以 
看 出 , 当 激 励 幅 值 p” =7. 472 N/m 时 , 随 着 激励 幅 
值 逐渐 增加 ,响应 幅 值 也 出 现 和 2 次 超 谐 波幅 频 曲 
线 一 致 的 现象 ,系统 的 响应 幅 值 不 断 增 加 ,并 且 也 呈 
现 便 弹 簧 特性 。 
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Fig. 10 ”The two super-harmonic amplitude-frequency curve 
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Fig.11 The three super-harmonic amplitude-frequency curve 


综 上 ,2 次 和 3 次 超 谐 波幅 频 曲 线 在 风速 不 变 
的 情况 下 , 随 着 激励 幅 值 的 不 断 增 加 ,系统 响应 幅 值 
的 共振 峰值 也 不 断 增 大 ,并 且 共 振 峰 值 向 着 调谐 参 
数 正 轴 方向 偏 移 ,呈现 硬 弹 簧 特性 。 

3.4 1/3 次 亚 谐 波 共振 

当 激 励 频率 为 系统 固有 频率 的 3 倍 时 ,系统 会 
产生 173 次 亚 谐 波 共振 。 令 式 (30) 中 0Q2=3w+eo， 
可 得 到 系统 振幅 和 相位 变化 率 的 方程 为 


9cap yj 


3c)P 
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9c4P 2 ， 
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(37 ) 
已 令 式 中 y = c7 -B,D4=0, 整 理 式 (37) 得 到 
相 俊 角 和 幅 值 的 关系 式 ,并 且 消 掉 关 系 式 中 y 得 到 
幅 里 响应 方程 为 


We 2 多 多 

.A 到 一 27c 

9 2 二 ) = 是 3 十 3 w caa’ 十 | 十 
V 6 OO 0 


2 8 256 
3c, 3 3csp” 。 
(me | (38 ) 


.二 风速 取 U=4m/s, 将 激励 幅 值 p” =54.172 N/m， 
5G040 N/m, 84.060 NMm,93. 400 NMm,112. 080 N/m 
代 大 式 (38) ,利用 Maple 函数 得 到 1/3 次 亚 谐 波幅 
频 曲 线 , 如 图 12 所 示 。 由 于 1/3 次 亚 谐 波 的 激励 幅 
值 开 于 主 共振 激励 幅 值 的 数 倍 ,因此 激发 /3 次 亚 
谐 波 共振 十 分 困难 ,作为 一 般 性 研究 设计 可 以 选择 
不 用 考虑 。 
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Fig.12 The 1/3 subharmonic amplitude-frequency curve 
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由 图 12 可 知 ,1/3 亚 谐 波 的 响应 幅 值 也 是 随 着 
激励 幅 值 的 增 大 而 逐渐 增 大 ,并且 伴随 着 响应 幅 什 
出 现 不 稳定 的 现象 , 当 激励 幅 值 达到 112. 080 N/m 
时 ,系统 响应 幅 值 也 出 现 了 与 1/2 次 亚 谐 波幅 频 曲 
线 相同 的 现象 ,响应 幅 值 开 始 减 小 。 

综 上 所 述 , 当 风速 U=4 m/s 时 ,对 于 周期 激励 下 
的 柳 冰 输电 线 的 谐 波 共 振 : 当 激 励 频率 接近 于 固有 频 
率 的 172 倍 和 2 倍 时 ,激励 幅 值 在 ”=0.934 N/m 的 
周期 荷载 激励 下 就 能 激发 2 次 超 谐 波 共 振 和 1/2 次 
亚 谐 波 共振 ,并 且 响 应 幅 值 随 着 激励 幅 值 的 增 大 不 
断 增加 ,共振 峰值 会 向 着 调谐 参数 正 轴 方 向 发 生 仿 
移 , 显 现 出 硬 弹 签 的 特征 ; 风速 的 变化 会 使 得 系统 
1/2 次 亚 谐 波 共振 现象 更 加 剧烈 和 硬 弹 签 特 征 更 加 
明显 。 然 而 , 相 比 于 2 次 超 谐 波 共振 和 1/2 次 亚 谐 
波 共振 ,激励 频率 接近 于 固有 频率 的 1/3 倍 和 3 信 
时 ,系统 产生 3 次 超 谐 波 共振 和 1/3 次 亚 谐 波 共振 
所 对 应 的 激励 幅 值 的 初始 条 件 更 高 ,3 次 超 谐 波 共 
振 所 对 应 的 激励 幅 值 P”=7.472 N/m,1/3 次 亚 谐 波 
共振 所 对 应 的 激励 幅 值 P”= 54. 172 N/m, 其 中 3 次 
超 谐 波 共振 的 响应 幅 值 的 峰值 随 着 激励 幅 值 的 增加 
显现 出 与 2 次 超 谐 波 共振 类 似 的 特征 ;由 于 激发 1/3 
次 亚 谐 波 共振 的 激励 幅 值 过 大 ,作为 一 般 性 研究 设 
计 可 以 选择 不 用 考虑 。 


4 结论 


1) 弱 激励 下 产生 主 共振 的 受 迫 - 自 激 输 电线 系 
统 :系统 中 激励 幅 值 的 增 大 对 响应 幅 值 的 增 大 起 着 
直接 作用 ;并 且 当 调谐 参数 为 正 时 ,激励 幅 值 和 风速 
的 增加 会 使 得 系统 呈现 人 硬 弹簧 特征 ,响应 幅 值 发 生 
跳跃 多 值 等 不 稳定 的 非 线性 振动 现象 。 

2) 强 激励 下 产生 谐 波 共振 的 受 迫 - 白 激 输电 线 
系统 :激励 频率 接近 固有 频率 整数 倍 和 分 数 倍 时 ,更 
容易 出 现 2 次 超 谐 波 共振 和 172 次 亚 谐 波 共振 ;其 
中 1/2 次 亚 谐 波 共振 呈现 硬 弹 得 特征 ,风速 和 激励 
幅 值 的 增加 会 增强 系统 的 非 线性 。 由 于 激发 1/3 次 
亚 谐 波 共振 的 激励 幅 值 过 大 ,作为 一 般 性 工程 设计 
和 应 用 ,可 不 予 考虑 。 

3) 在 相同 的 外 界 风 速 和 参数 条 件 下 , 相 比 于 超 
谐 波 共振 ,系统 产生 亚 谐 波 共振 响应 幅 值 增加 的 幅 
度 更 大 ,响应 幅 值 的 共振 峰值 会 随 着 激励 幅 值 的 增 
大 而 出 现 先 增 大 后 减 小 的 现象 。 


64 


参考 文献 


[1] LIU X H,LIU L,CAI M Q,et al. Free vibration of transmission 

lines with multiple insulator strings using refined models [ J 1]. 

Applied mathematical modelling ,2019 ,67 :252-282. 

[2] HARTOG J P D. Transmission line vibration due to sleet [J]. 

Transactions of the American institute of electrical engineers ,1932 ， 

51(4) :1074-1076. 

[3] BENEDETTINI F, REGA G. Non-linear dynamics of an elastic 

cable under planar excitation[ J |. International journal of non-linear 

mechanics, 1987 ,22(6 ) :497-509. 

[4] 张 华 彪 . 输电 线路 舞动 的 非 线 性 动力 学 研究 LD]. 天 津 :河北 工 

业 大 学 ,2008. 

[5] 李 欣 业 , 张 华 彪 , 伐 书 军 , 等 . 覆 冰 输电 导线 舞动 的 仿真 分 析 
[中 .振动 工程 学 报 ,2010,23 (1):76-85. (LI Xinye, ZHANG 


Huabiao, HOU Shujun ,et al. Theoretical and numerical analysis of 


TT galloping of iced power transmission lines[ J ]. Journal of vibration 
engineering ,2010 ,23(1) :76-85(in Chinese) ) . 

16 同 李 黎 , 曹 化 锦 , 肖 肝 , 等 . 输电 线 覆 冰 舞 动 的 简化 分 析 方 法 [ 了. 

中 工程 力学 ,2011 ,28( 增 刊 2) :152-156. (LI Li,CAO Huajin, XI- 

人 OA0 Peng ,et al. Simplified analysis method of ice-coated transmis- 


人 conductors galloping [| J ]. Engineering mechanics, 2011 , 28 
eq (S2):152-156(in Chinese) ) . 

[有 DD 章 化 锦 , 李 歼 , 姜 维 , 陈 元 坤 . 输电 塔 - 线 体系 舞动 仿真 及 控制 研 

究 [ 站 .振动 与 冲击 [J] ,2011 ,30 (12) :245-249. (CAO Huajin, 

LI Li, JIANG Wei, etal. Simulation and control for galloping of a 


transmission tower-line system[ J ]. Journal of vibration and shock. 
s2011 ,30(12) :245-249(in Chinese) ). 
[8 妃 震 冰 , 刘 习 军 ， 张 素 侠 . 相 邻 档 距 作用 下 覆 冰 导线 舞动 的 复杂 
人 运动 响应 [J]. 工程 力学 ,2016,33 (5 ) :249-256. ( HUO Bing, 
(Buv Xijun, ZHANG Suxia. Complex response of galloping for an 


Gived transmission line considering excitation of adjacent span[ J ]. 
“CEngineering mechanics ,2016 ,33(5) :249-256(in Chinese) ) . 
[9 下 3 谢 献 忠 , 龙 昊 , 李 丹 . 两 档 输 电线 路 间 的 非 线性 耦合 振动 特性 
研究 [ 可 . 动力 学 与 控制 学 报 ,2015,13 (3):170-176. (XIE 
Xianzhong, LONG Hao ,LI Dan. Study on nonlinear coupled vibra- 


tion characteristic of two-spans transmission line system| J 中 . journal 

of dynamics and control,2015 ,13(3 ) :170-176 (in Chinese) ) . 
[10] 刘海 英 , 张 琪 昌 , 郝 淑 英 . 基于 强 几 何 非 线性 因素 的 覆 冰 导线 

舞动 问题 研究 [ 中. 振动 与 冲击 ,2014,33 (4):84-89. (LIU 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[L197 


[18] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Haiying, ZHANG Qichang, HAO Shuying. Iced conductor galloping 


based on strong geometric nonlinear factors| J ]. Journal of vibration 
and shock ,2014 ,33(4) :84-89(in Chinese) ) . 

赵 莉 , 严 波 , 吕 欣 ,等 . 输电 塔 线 体系 导线 舞动 过 程 中 的 振幅 和 
张力 [中 :中 国电 力 ,2014,47(10) :71-76. (ZHAO Li,YAN Bo， 


LU Xin ,et al. Vibration amplitudes and tensions of conductors dur- 
ing galloping in transmission tower-line system[ J |. Electric power, 
2014,47(10) :71-76(in Chinese) ). 

闵 光 云 , 刘 小 会 , 孙 测 世 , 等 . 动 张力 简化 方法 对 输电 线 舞 动 的 
影响 研究 [J]. 应 用 力学 学 报 ,2020,37(4) :1717-1723. (MIN 
Cuangyun ,LIU Xiaohui,SUN Ceshi,et al. Study on the influence of 


simplification method of dynamic tension on the galloping of trans- 
mission line[ J ]. Chinese journal of applied mechanics ,2020 ,37 
(4) :1717-1723 (in Chinese) ) . 

芯 剑 , 李 禄 欣 , 赵 现 冰 ,等 . 轴 向 时 滞 反 馈 控 制 下 悬 索 非 线性 响 
应 分 析 [ 刀 .应 用 力学 学 报 ,2018 ,35(1) :81-85. (PENG Jian ,LI 
Luxin,ZHAO Yaobing,et al. Nonlinear responses of suspended ca- 
bles with a longitudinal time-delay feedback control [ J ]. Chinese 
journal of applied mechanics,2018 ,35(1):81-85(in Chinese) ) . 
ZULLI D, LUONGO A. Bifurcation and stability of a two-tower 
system under wind-induced parametric , external and self-excitation 
[J]. Journal of sound and vibration ,2012 ,331(2 ) :365-383. 
司 敏 , 陈 波 , 刘 元 志 , 等 . 斜 拉 人 行 桥 多 维 脉动 风 荷载 模拟 研究 
[中 . 武汉 理工 大 学 学 报 ,2014,36(8):82-87. (SI Min, CHEN 


Bo, LIU Yuanzhi, et al. Simulation on the multi-dimensional pulse 


wind loading of a large span cable-stayed pedestrian bridge[ J 1]. 
Journal of Wuhan University of Technology ,2014 ,36(8) :82-87(in 
Chinese) ). 

李 风 臣 . 大 跨度 桥梁 斜 拉 索 的 参数 振动 及 索 力 识别 研究 [D ]. 
哈尔滨 :哈尔滨 工业 大 学 ,2009. 

ZHANG Q, POPPLEWELL N,SHAH A H. Calloping of bundle 
conductor[ J ]. Journal of sound and vibration ,2000 ,234(1) :115- 
134. 

刘 小 会 , 闵 光 云 , 孙 测 世 ,等 . 直接 法 与 间接 法 对 拉 索 耦合 内 共 
振 的 影响 研究 [站]. 应 用 力学 学 报 ,2020,37(3 ) :1088-1098. 
(LIU Xiaohui, MIN Guangyun, SUN Ceshi,et al. Influence of direct 


method and indirect method on internal resonance of cable [J]. 
Chinese journal of applied mechanics ,2020 ,37(3 ) :1088-1098 (in 
Chinese) ) . 


(编辑 黄 崇 亚 ) 


